Universidad Tecnoldgica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia

ABRIL 2021 / Afio 19- N° 40 DOI: https://doi.org/10.33414/rtyc.40.19-29.2021 - ISSN 1666-6933
licencia de Creative Commons - Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internaciona

Relacion entre el Modulo de

Elasticidad Global y Local en Elementos
Estructurales de Populus Deltoides
‘Australiano 129/60'y ‘Stoneville 67°
Cultivados en Argentina

Relationship between the global and local modulus
of elasticity in structural elements of Populus
deltoides ‘Australian 129/60" and ‘Stoneville 67’
grown in Argentina

Presentacion: 14/10/2020
Aprobacién: 09/12/2020

Alfredo Anibal Guillaumet

Grupo de Investigacion y Desarrollo de Estructuras Civiles (GIDEC), Facultad Regional Venado Tuerto,
Universidad tecnoldgica Nacional - Argentina

aaguillaumet@frvt.utn.edu.ar

Roberto Daniel Manavella

Grupo de Investigacion y Desarrollo de Estructuras Civiles (GIDEC), Facultad Regional Venado Tuerto,
Universidad tecnoldgica Nacional - Argentina

rdmanavella@frvt.utn.edu.ar

Maria Cecilia Filippetti

Grupo de Investigacion y Desarrollo de Estructuras Civiles (GIDEC), Facultad Regional Venado Tuerto,
Universidad tecnoldgica Nacional - Argentina

mcfilippetti@frvt.utn.edu.ar

Lia Caren Meyer

Grupo de Investigacion y Desarrollo de Estructuras Civiles (GIDEC), Facultad Regional Venado Tuerto,
Universidad tecnoldgica Nacional - Argentina

Imeyer@frvt.utn.edu.ar

Resumen

En este trabajo se compara el valor del mddulo de elasticidad local obtenido
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experimentalmente, con el determinado tedricamente de acuerdo a tres criterios reconoci-
dos internacionalmente (UNE-EN 384 2016, INTI-CIRSOC 2016 y Denzler et al. 2008).

El programa experimental se desarrolld de acuerdo a normas europeas sobre 396 ele-
mentos estructurales de madera aserrada de Pépulus deltoides, clones ‘Australiano 129/60’ y
‘Stoneville 67, cultivados en el delta del rio Parana en Argentina. Se confirmé la alta corre-
lacion entre el modulo de elasticidad local y el modulo de elasticidad global. Se constatd la
incidencia que, en la relacion entre ambos maodulos, tiene la exigencia normativa de ubicar
los mayores defectos en el tercio central al ensayar las piezas.

La determinacion del modulo de elasticidad local a partir del mddulo de elasticidad glo-
bal, empleando los 3 criterios elegidos para tal fin, presenté resultados menores a los expe-
rimentales, con una aproximacion superior al 96%, por lo tanto el uso de cualquiera de los
métodos presentados nos sitia del lado de la seguridad.

Palabras claves: Populus deltoides, Médulo de elasticidad, Rigidez, Deformaciones por corte

Abstract

This work compares the value of the local modulus of elasticity obtained experimentally
with that determined from the global modulus of elasticity according to three internationa-
lly recognized criteria (UNE-EN 384 2016, INTI-CIRSOC 2016 and Denzler et al. 2008). The
experimental program was developed, according to European standards, on 396 structu-
ral elements of Populus deltoides sawn wood, clones 'Australian 129/60' and 'Stoneville 67
grown in the delta of the Parana River in Argentina. The high correlation between the local
modulus of elasticity and the global modulus of elasticity was confirmed. The incidence
that, in the relationship between both modules, has the normative requirement to locate the
greatest defects in the central third when testing the pieces was found. The determination
from the global modulus of elasticity presented lower results than the experimental ones
with an approximation greater than 96%.

Keywords: Populus deltoides, Modulus of elasticity, Stiffness, Shear deformations

Introduccion

El disefio de estructuras de madera exige, por un lado, garantizar la seguridad estruc-
tural frente a las solicitaciones, y por otro, la necesidad de verificar las deformaciones y
vibraciones. En estas ultimas verificaciones el modulo de elasticidad resulta un parametro
imprescindible.

La relacion entre el médulo de elasticidad global (Em,g) y el mddulo de elasticidad libre
de la influencia del corte, denominado mdédulo de elasticidad local (Em,l), ha merecido la
atencién de normas e investigadores debido a la importancia que adquiere el conocimiento
de este tltimo en casos tales como el estudio de la deformacion axial y la carga critica en
barras esbeltas comprimidas.

Las normas UNE-EN 408 (2012) y la IRAM 9663 (2013) presentan procedimientos experi-
mentales para la determinacion del modulo de elasticidad local (flexion pura) y del mdodulo
global (flexion y corte). La determinacion del modulo de elasticidad global tiene las ventajas
de requerir la medicion de deformaciones en un solo punto y de mayor magnitud que las del
modulo local, pero su valor incorpora las deformaciones por la flexion y por el corte en los
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tercios extremos de la pieza. El médulo de elasticidad local incluye solo las deformaciones
por flexion, pero presenta como desventaja que se miden las deformaciones sobre una lon-
gitud menor, se debe hacer sobre las dos caras y resultan de muy pequefia magnitud lo que
puede conducir a un mayor riesgo de error. Dado que se trata de ubicar las singularidades
de mayor incidencia en las propiedades mecanicas, por ejemplo, los nudos de mayor dimen-
sién, en el tercio central de la pieza (zona del mayor momento constante y sin influencia
del corte), pueden existir casos en que el mdédulo de elasticidad local resulte menor que el
global.

En el Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1 2006) las deformaciones se calculan teniendo en cuenta
el moédulo de elasticidad local obtenido en flexién pura. La norma UNE-EN 384 (2016) en las
relaciones que permiten estimar el modulo de elasticidad para otras solicitaciones utiliza el
modulo de elasticidad local. De igual manera la norma UNE-EN 338 (2010) lo utiliza para de-
cidir la inclusion en una clase resistente. Estas razones, entre otras, conducen a la necesidad
de la determinacién del médulo de elasticidad libre de la influencia del corte.

En Argentina el mddulo de elasticidad en flexion presentado en las normas IRAM 9662-
1/2/3/4 (2015) y en los suplementos del Reglamento Argentino de Estructuras de Madera
INTI-CIRSOC 601 (2016) es el médulo de elasticidad global. El mencionado reglamento uti-
liza este modulo para la determinacion de las deformaciones, en linea con el criterio de las
NDS (2018) y asume una influencia del esfuerzo de corte del 5%.

Existen diferentes criterios para la determinacion del médulo de elasticidad local a partir
del médulo global. La norma UNE-EN 384 (2016) presenta una expresion para determinar el
valor medio del médulo de elasticidad local a partir del médulo en flexion pura. Si resulta
conocido el valor del médulo de elasticidad transversal (G), la norma UNE-EN 408 (2012) pre-
senta una expresion para determinar el médulo de elasticidad global en flexion que incluye
un término para minimizar el efecto del esfuerzo de corte. Si bien la misma norma incluye
un procedimiento experimental para la determinacion del médulo de elasticidad transver-
sal (G), el mismo presenta la complejidad de medir deformaciones muy pequenas y requiere
equipamiento muy preciso para su determinacion. Denzler et al. (2008) propusieron una
expresion sencilla para determinar el médulo de elasticidad local a partir del médulo global.
La norma ASTM D198 (2015) también propone una férmula alternativa para corregir la in-
fluencia del esfuerzo de corte sobre el valor del mddulo de elasticidad, en este caso, como en
la expresion propuesta en la norma UNE-EN 408 (2012), se necesita conocer el valor de G. En
Argentina, como se menciono en el parrafo anterior, el reglamento INTI-CIRSOC 601 (2016)
asume una diferencia de un 5% entre el mdodulo de elasticidad global y el local.

Eldlamo (chopo), género Populus sp., se inserta en lafamilia de las salicdceas. En Argentina
la superficie cultivada se encuentra en el tercer lugar de importancia, siendo precedido por
los pinos y eucaliptus. En el Delta del rio Parana se destacan los clones ‘Australiano 129/60’,
‘Australiano 106/60" y “Stoneville 67" (Borodowski 2006).

La madera de Populus deltoides del delta del rio Parana presenta aceptables valores de
la resistencia y rigidez, propiedades que a su vez se destacan positivamente en relacion a
su densidad (Cortizo et al. 2017; Guillaumet et al. 2017; INTI CIRSOC 2016; Guillaumet et al.
2014; Filippetti et al. 2015; Ramos et al. 2014). Por su parte, y como referencia acerca de la
consideracion de este material en el plano internacional, puede citarse que la norma UNE-
EN 1912 (2010) se le asignan a la madera de chopo (dlamo) distintas calidades estructurales
que van desde una calidad C18 hasta una C27 (segun las clases definidas en la norma UNE-
EN 338 2010), variando con el pais de origen y la norma de clasificacion.

Con el propdsito de comparar los resultados experimentales con los adoptados por las
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reglas de disetio de Argentina y otros criterios de relieve internacional, se derivé a partir del
valor del médulo de elasticidad global (E ) el m6dulo de elasticidad local (E ) siguiendo

los lineamientos del Reglamento INTI-CIRSOC 601 (2016), la norma UNE-EN 384 (2016) y la
propuesta de Denzler et al. (2008).

Materiales y Métodos

El material para este trabajo se obtuvo de plantaciones de Populus deltoides radicadas en
el delta del rio Parana. Se trabajo con dos plantaciones del clon "Australiano 129/60" y una
del "Stoneville 67°. En las tres plantaciones las practicas silviculturales y las edades de tala
fueron representativas de la poblacién a estudiar. La madera se aserrd en estado verde y se
remiti6 al laboratorio del Grupo GIDEC -Grupo de Investigacion y Desarrollo de Estructuras
Civiles - de la Facultad Regional Venado Tuerto de la Universidad Tecnolégica Nacional. La
madera se acopi6 entablillada y se la mantuvo asi hasta que su contenido de humedad fue
inferior al 20%. Cuando alcanz6 esa condicion se procedi6 al cepillado de las cuatro caras
y se comenzaron las tareas de incorporacion de la nomenclatura, marcado y medicion de
defectos, se descartaron las piezas que presentaban signos de ataque de insectos de acuerdo
a las exigencias de la norma IRAM 9662-4 (2015) para madera estructural. Finalmente se
almacenaron en un recinto a 20°C de temperatura y 65% de humedad. Para este trabajo se
eligieron cuatro muestras de cada clon, abarcando un total de 396 vigas. La Tabla 1 presenta
el detalle de las vigas utilizadas.

Dimensiones nominales

Cantidad Plantacién Edad
Muestra Clon Base Altura Largo
n mm mm mm N° afios
1 A 48 50 75 1500 1 13
2 A 65 25 100 2000 1 13
3 A 49 50 100 2000 1 13
4 A 44 50 150 3000 2 13
5 S 48 50 75 1500 3 16
6 S 48 25 100 2000 3 16
7 S 49 50 100 2000 3 16
8 S 45 50 150 3000 3 16

A: Populus deltoides clon "Australiano 129/60"; S: Populus deltoides clon “Stoneville 67

Tabla 1: Detalle de las vigas incluidas

Las singularidades (defectos) fueron relevados conforme al criterio de las normas UNE-
EN 1310 (1997) e IRAM 9662-4 (2015). El material fue clasificado visualmente por resistencia
segin el método adoptado por IRAM 9662-4 (2015). Se denominé como Residuo a todas las
vigas que no cumplieron los requisitos establecidos para ser asignadas a alguno de los dos
grados previstos por la norma.

Los ensayos se realizaron de acuerdo a las prescripciones de la norma UNE-EN 408 (2012).
La luz entre apoyos fue de 18 veces la altura y las cargas se aplicaron en los tercios de la luz.
El ensayo se realizé dentro de un pdrtico con un sistema hidraulico para aplicacion de las
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cargas. Se midi6 la deformaci6n en el centro de la viga para la determinacién del £ (preci-
sion 0,01 mm) y en ambas caras laterales para el E_, (precision 0,001 mm), en una longitud
de 5 veces la altura centrada con la luz. En la Fig. 1 se aprecia la ubicacion del comparador
dispuesto en la cara H2 para la medicion de las deformaciones correspondientes al modulo
local, no se aprecia el ubicado simétricamente en la cara H1 y el comparador en la parte in-
ferior de la viga para la medicion de las deformaciones correspondientes al médulo global.

El contenido de humedad y la densidad se determinaron segtin las normas ISO 3130 (1975)
e ISO 3131 (1975) respectivamente, luego de finalizado el ensayo. Se empled un trozo de sec-

cién completa cercano a la zona de rotura y libre de defectos.

Fig. 1: Ubicacion de comparadores para la medicion de las deformaciones

Resultados y Discusion

Valores experimentales para el mddulo de elasticidad global y local.

En la Tabla 2 se presentan los principales resultados obtenidos experimentalmente para
el médulo de elasticidad global (E ) y el modulo de elasticidad local (E ). Todos los resul-
tados estdn ajustados a un contenido de humedad del 12% conforme a los criterios de la
norma UNE-EN 384 (2016), los cuales son similares a los propuestos en la norma IRAM 9664
(2013).
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Clasificadas visualmente ™

Todas

Grado 1 Grado 2 Residuo

Minimo 6.642 6.974 6.642 7.253

Erng Medio 10.374 10.539 10.494 9.097
N/mm? Maximo 14.913 14.913 14.174 12.488

DE 1.628 1.700 1.486 9.097

Minimo 5.849 7.392 6.046 5.849

E. Medio 11.201 11.394 11.353 9.654
N/mm? Maximo 18.992 16.915 18.992 14.546

DE 2.098 2.065 2.015 2.009

n 396 188 168 40

7 Segin norma IRAM 9662-4 (2015). DE: desvio estandar.

Tabla 2: Valores experimentales del modulo de elasticidad global y local

El método de clasificacion utilizado (IRAM 9662/4 2015) no genera en valores medios de
los médulos de elasticidad diferencias apreciables entre los Grados 1 y 2. Para el médulo de
elasticidad global se obtuvo un coeficiente de variacion entre 14% y16%, para el modulo de
elasticidad local el valor experiment6 un ligero aumento y se ubicé entre el 18% y el 219%.
Se puede atribuir este crecimiento a que, de acuerdo con los lineamientos de la norma de
ensayo, los mayores defectos se ubicaron en el tercio central de las piezas y ello aument6
la dispersion de valores. En la misma linea, se aprecia que en el Grado 2 y en el Residuo se
obtuvieron, para el médulo de elasticidad local, valores minimos inferiores a los obtenidos
para el médulo de elasticidad global.

Los valores medios de mdédulo de elasticidad local resultaron, para la muestra comple-
ta y los Grados 1 y 2, un 8% superiores a los obtenidos para el médulo global, ver Tabla 2,
mientras que para el Residuo la diferencia se redujo al 6%. Las diferencias obtenidas para
los Grados 1 y 2 son ligeramente superiores al 6%-7% reportado por Piter et al. (2003) para
el Eucalyptus grandis de Argentina y superior a las informadas por Fank et al. (2016) para el
pino resinoso del nordeste argentino (5%-6%)

Se observa una fuerte correlacion entre ambos médulos de elasticidad, con un coeficiente
de correlacién R=0,88 (valor P>0,05). En la Fig. 2 se grafica la correlaciéon mencionada, se
puede apreciar que existen puntos que indican que en varias probetas result6 E_ <E_ .
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Fig. 2: Grafico de correlacion entre los modulos de elasticidad global y local

Con el objeto de analizar las piezas que presentaron un valor de médulo de elasticidad local
inferior al global se realizé un analisis estadistico de las mismas, en la Tabla 3 se presentan
los resultados obtenidos. Se observa que, en los Grados 1y 2, el 11% de las piezas mostraron
valores de médulo de elasticidad local inferior al global, mientras que para en el Residuo el
porcentaje alcanzo el 28%. Piter et al. (2003) para el Eucalyptus grandis de Argentina obtuvo
un resultado similar, report6 que un 12 % de las piezas presentaron valores E_<E_, por otro
lado Fank et al. (2016) para el pino resinoso del nordeste Argentino Fank et al (2016) infor-
maron que un porcentaje mucho mayor (40%) de las piezas presentaron valores de E_<E_
Se determin¢ el valor medio (VM (E_,-E )) de las diferencias entre el valor del modulo de
elasticidad local y el global solo para las p1ezas que presentaron E_ <E . Se aprecia que el va-
lor medio as{ calculado aumenta con la disminucién de la calidad de la madera parael Grado
1 representa 7% del médulo de elasticidad global, para el grado 2 el 11% y para el descarte el
12%. La especie presenta una baja correlacion entre la dimension del nudo mayor y el modu-
lo de elasticidad local y el global, con R=0,18 y R=0,20 respectivamente. La explicacion para
estos casosde E  <E ¢ S€ encuentra en que en el médulo de elasticidad no influye solo la
dimension del nudo mayor sino la cantidad de secciones con nudos que presenta la pieza en
la luz sobre la que se miden las deformaciones, y en estos ensayos se ubicé la seccion con los
mayores defectos en el tercio central.

Clasificadas visualmente

Todas .
Grado 1 Grado 2 Residuo
n 396 188 168 40
Eoi< Em,g n (%) 50 (13%) 21 (11%) 18 (11%) 11 (28%)
Emg N/mm? 10.374 10.539 10.494 9.097
VM(E  E ) N/mm? 268 747 1189 1108
VM, E )/E, . % 9 7 1 12

1) Segiin norma IRAM 9662-4 (2015). E_ : médulo de elasticidad local. E_ : moédulo de elasticidad
global. VM (E_ -E_ ): valor medio de la d|ferer1C|a entre el valor del médulo de elasticidad local y
global para Ias plezas conE <E_,envalorabsoluto. N: nimero de piezas

Tabla 3: Analisis de las piezas que presentaron modulo de elasticidad global superior al local
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Obtencion del médulo de elasticidad local a partir del médulo de elasticidad global

Con el propdsito de comparar los resultados experimentales con los adoptados por las
reglas de disetio de Argentina y otros criterios de relieve internacional, se derivé a partir del
valor del mo6dulo de elasticidad global (E ) el modulo de elasticidad local (E ) siguiendo los
tres lineamientos que se describen a continuacién: '

Reglamento Argentino de Estructuras de Madera (INTI-CIRSOC 2016):

E, jceony =LOSXE, .

" 1)
Norma europea (UNE-EN 384 2016)
E, i zvsssy = E, g x1,3-2690 (2)
Propuesto por Denzler et al. (2008):
E,, =L2xE, _—1400 (3)

Los resultados presentados en la Tabla 4 indican que los tres criterios utilizados para de-
rivar, a partir E_ , el valor del mddulo de elasticidad local, arrojan resultados menores a los
obtenidos expenmentalmente para E_,. La relacion entre los valores calculados segtin los
tres criterios y el médulo de elastmmlad local obtenido experimentalmente (E_ ), que se in-
dican entre paréntesis, oscilan entre 0,96 y 0,99.

Calidad s Ems i cam Emienes Emi o n
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Todas 10.374 11.201 1(3:3?}3 }g:gg)ﬁ 1(:}:33)9 396
Superior 10.539 11.394 0o Toon 059 188
Inferior 10.494 11.353 10,97 oo 099y 168
Residuo 9.097 9.654 (96,59592; ?df9356) (96:5915 40

E. .y E. :valores medios del médulo de elasticidad global y local, respectivamente, obtenidos
expé;imentalmente segin UNE-EN 408 (2012); E_, a0y EmienzasY Emiof MOdulo de elasticidad libre
del esfuerzo de corte derivado de £__, segiin el Reglamento Argentino de Estructuras de Madera
CIRSOC 601 (INTI-CIRSOC 2016), la norma europea UNE-EN 384 (2016) y el criterio propuesto por

Denzler et al. (2008) respectivamente; ( ): cociente entre el médulo de elasticidad de la celday el
valor correspondiente de E_,

Tabla 4: Valor medio de £, obtenido experimentalmente en comparacion con los derivados a partir de £__
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El rango de oscilacion de la relacion (0,96-0,99) convalida la aptitud de los tres criterios
para interpretar el comportamiento del material analizado; los cuales emergen como una
solucion razonable para evitar el trabajo experimental necesario para determinar Em,l, el
cual lleva implicitas las complejidades descriptas anteriormente. No obstante, se destaca
por su mayor precision el propuesto por Denzler et al. (2008) que arroja valores ain mas
cercanos a la unidad que los restantes (0,99). Resultados publicados por Fank et al. (2018)
indican que este criterio fue también el mads preciso para derivar el valor del mddulo local a
partir del global obtenido experimentalmente en madera de pino resinoso del nordeste de
Argentina.

Conclusiones
La discusién de los resultados experimentales de los valores del médulo de elasticidad
local y global permiti6 arribar a las siguientes conclusiones:

+ Existe una alta correlacion (R=0,88) entre los valores del mddulo elasticidad local y
el global.

+ Losvalores medios de médulo de elasticidad local resultan superiores a los del médu-
lo global, para toda la muestra en conjunto y para la misma clasificada visualmente.
La diferencia en los Grados estructurales 1 y 2 fue del 8%.

+ Elmoédulo de elasticidad local presenta un mayor coeficiente de variacion que el mo-
dulo global como consecuencia de la ubicacion de los mayores defectos en el tercio
central de la pieza al realizar los ensayos.

+ Un pequenio porcentaje de las piezas (13%) present6 un valor del modulo de elastici-
dad local menor al global, con un 11% de las piezas en los Grados 1y 2 y un 28% en el
Residuo. En las piezas que presentaron esta particularidad la diferencia media entre
el médulo de elasticidad global y local aumenté con la disminucion de la calidad de
la madera.

La discusion de los distintos criterios para determinar el valor del mddulo de elasticidad
local a partir del global permitié arribar a las siguientes conclusiones:

+ Elrango de variacion de la relacion entre los valores del modulo de elasticidad local,
derivados de Em,g seglin tres criterios de reconocimiento internacional, y los resul-
tados experimentales de Em,l convalida la validez de los criterios para el material
analizado. La mayor precision fue alcanzada con el criterio propuesto por Denzler et
al. (2008).

« Elcriterio aplicado en el reglamento INTI-CIRSOC 601 (2016) para determinar el Em,1
esta justificado por su aproximacion a los resultados experimentales.
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